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1 UVOD                          
Tla so nujno potrebna za življenje, saj predstavljajo medij za rast rastlin, življenjski prostor 
mnogim organizmom ter filter za površinsko vodo, shranjevanje ogljika in uravnavanje plinov v 
atmosferi. Pomembna so za rast rastlin, ker podpirajo koreninski sistem rastlin, predstavljajo vir 
mineralov in hranil, zagotavljajo zrak za izmenjavo plinov med koreninami in atmosfero in 
zadržujejo vodo. Tla so izpostavljena mnogim procesom degredacije zaradi katerih so tla manj 
učinkovita pri opravljanju naštetih funkcij. Eden od pomembnejših vzrokov degradacije je 
onesnaževanje tal, katere del je lahko tudi nepravilna, pretirana ali nepremišljena uporaba 
fitofarmacevtskih sredstev v kmetijstvu. Fitofarmacevtska sredstva (FFS) so pomemben del 
kmetijstva, saj zagotavljajo učinkovito varstvo pred škodljivci, povzročitelji rastlinskih bolezni in 
pleveli. Varstvo rastlin predstavlja v času hitro rastoče svetovne populacije in spreminjajočega se 
podnebja vse bolj ključno vlogo v zagotavljanju zadostne količine hrane. Po drugi strani pa je za 
mnogo FFS bilo ugotovljeno veliko različnih, posrednih ali neposrednih  škodljivih vplivov na 
človeka in okolje. Zato se je močno omejila uporaba le-teh, hkrati pa se je povečal pomen razvoja 
učinkovitih metod remediacije oziroma čiščenja tal onesnaženih s FFS. Večina razvitih držav ima 
zakonodajo, ki prepoveduje uporabo za človeka in okolje najbolj škodljivih FFS, kot so klorirani 
ogljikovodiki in organofosforji. Vendar pa v državah v razvoju pogosto temu ni tako. 
Gospodarstvo teh držav namreč po večini temelji na kmetijstvu in si velikih izgub pridelkov ne 
morejo privoščiti. Zato je uporaba učinkovitih FFS, ki pa so za okolje in človeka običajno bolj 
strupeni, za njih toliko bolj pomembna. Po drugi strani, pa je tudi v tleh razvitejših držav še 
vedno mogoče najti ostanke dolgo obstojnih FFS (Petre, 2016).  
FFS po oziroma med  uporabo, na različne načine vstopajo v okolje, kjer je njihova usoda zelo 
odvisna od lastnosti tal, podnebja in FFS. FSS se lahko adsorbirajo na talne delce, spirajo v 
podtalnico, absorbirajo v rastline in druge organizme, izhlapevajo v atmosfero, s površinskim 
odtokom spirajo v površinske vode ali pa so podvrženi kemijski, fizikalni in/ali biološki 
razgradnji. In ravno biološka razgradnja je ključnega pomena za odstranjevanje FFS iz tal. 
Biološko razgradnjo oziroma biodegradacijo lahko izkoristimo oziroma namenoma spodbudimo z 
različnimi bioremediacijskimi metodami in tako dosežemo hitrejšo in/ali učinkovitejšo 
odstranitev FFS iz tal. Vendar pa je potrebno razumeti, da je biološka razgradnja kompleksen, 
večstopenjski proces, v katerem običajno sodeluje združba različnih organizmov (Singh, 2011). 
Kompleksen je predvsem z ozirom na vpletenost mnogih abiotskih in biotskih dejavnikov, kot 
tudi kompleksnih interakcij med organizmi. Bioremediacijske tehnologije so se razvijale 
predvsem v smeri uporabe bakterij, alg in višjih rastlin (Petre, 2016). Zadnje čase pa je vedno več 
raziskav usmerjenih v uporabo gliv za namen bioremediacije oziroma natančneje 
mikoremediacije. Za mnogo gliv iz različnih skupin, še posebej talnih gliv in gliv bele trohnobe 
je bil (v laboratorijskih pogojih) ugotovljen velik potencial za učinkovito razgradnjo mnogih FFS, 
ki se med seboj precej razlikujejo po fizikalno-kemijskih lastnostih. 
Namen diplomskega dela je bil (1) pregled do zdajšnjih raziskav na področju mikoremediacije tal 
onesnaženih s FFS, (2) ugotoviti katere glive in zakaj so za to najprimernejše in (3) kateri 
dejavniki ter kako vplivajo na uspešnost mikoremediacije. Za ta namen smo pripravili tudi 
prilogo kjer so zbrani glavni parametri relevantnejših poizkusov mikoremediacije FFS. 
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2 FITOFARMACEVTSKA SREDSTVA  
Fitofarmacevtska sredstva (FFS) oziroma sredstva za varstvo rastlin so snovi ali mešanice snovi, 
ki se uporabljajo v kmetijstvu za varstvo rastlin in pridelkov pred škodljivimi organizmi 
(povzročitelji bolezni, škodljivci in pleveli) z namenom povečanja kmetijske pridelave. Med 
pomožna FFS štejemo tudi odvračala (repelenti), regulatorje rasti, feromone in sinergiste ter 
pomagala (adjuvante), ki izboljšajo delovanje in učinkovitost pripravkov. FFS je aktivna snov 
(učinkovina) oziroma mešanica več različnih aktivnih snovi, ki so v določeni koncentraciji 
primešane internemu mediju (stabilizatorju aktivne snovi). Takšen pripravek z zakonodajno 
predpisanim postopkom registrirajo za varstvo rastlin in se navadno prodajajo pod komercialnim 
imenom. V širši definiciji, fitofarmacevtska sredstva skupaj z biocidi spadajo med pesticide. 
Uporaba FFS je dovoljena le za namen in na način kot so registrirani (Vidic, 2008).  
Fitofarmacevtska sredstva najpogosteje delimo glede na ciljno skupino organizmov, ki jih 
posamezna skupina FFS zatira, glede na kemično sestavo in glede na način delovanja na tarčni 
organizem. Fitofarmacevtska sredstva so lahko kemijsko sintetizirana, izolirana iz rastlin, 
naravne snovi in pa tudi koristni živi organizmi oziroma njihovi produkti. Najbolj problematična 
FFS so kemijsko sintetizirana FFS, ki lahko ob neustrezni uporabi predstavljajo nevarnost za 
ostale koristne organizme, okolje in človeka. Negativni vpliv FFS je odvisen od koncentracije in 
količine, načina nanosa, razgradljivosti, obstojnosti v okolju, sposobnosti bioakumulacije in 
biomagnifikacije, mutagenosti, genotoksičnosti itd. Zaradi nepravilne uporabe FFS, lahko le-te in 
njihove razgradne produkte najdemo v vodi, tleh, zraku, hrani, človeku in v drugih organizmih. 
Ko FFS izpolnijo svojo nalogo varstva rastlin, se njihove ostanke v okolju obravnava kot 
onesnažila. Zaradi negativnih vplivov na okolje, koristne organizme in človeka je do sedaj bilo 
prepovedanih že veliko FFS, vendar se zakonodaja močno razlikuje od države do države. 
Predvsem v državah v razvoju se tako še vedno uporabljajo nekatera nevarna FFS, ki so v 
razvitejših državah prepovedana. Med FFS se v največji meri uporabljajo herbicidi (45 %) nato 
insekticidi (35 %) in v najmanjši meri fungicidi (15 %), vendar razmerje v odvisnosti od 
podnebnih razmer, nekoliko variira (Singh, 2006).  
Ena pomembnejših prelomnic omejitve uporabe škodljivih FFS  je Stockholmska konvencija, ki 
je v veljavo stopila leta 2004 in je bila ratificirana v 150 državah (od 195). Stockholmska 
konvencija prepoveduje proizvodnjo in uporabo 12 najnevarnejših obstojnih organskih onesnažil 
(POP). Mednje spadajo onesnažila kemijske industrije, PCB (poliklorirani bifenili), furani in 
dioksini ter nekatera FFS prve generacije, in sicer aldrin, klordan, DDT, dieldrin, endrin, 
heptaklor, heksaklorobenzen, mirex in toksafen (The 12 Initial POPs …, 2008). Za POP je 
namreč značilna dolga razpolovna doba v tleh in sedimentih ter toksičnost za ljudi in živali. 
Dolga obstojnost je posledica halogenirane kemijske strukture, še posebej vezi C-Cl na 
aromatskem obroču, ki je zelo stabilna in odporna na hidrolizo. Več kot je zamenjav vodika s 
klorom, večja je odpornost na biološko in fotolitsko razgradnjo (Connell, 2005). Druga obstojna 
FFS so na primer tudi lindan, endosulfan, klorpirifos, simazin in atrazin.  
Kljub zakonskim regulacijam  je bila dovoljena vsebnost pesticidov v EU presežena v 7 % 
podtalnih vod (leta 2006) in 5 %  rečnih vod (leta 2013). Leta 2017 je bila v 97,2 % analiziranih 
vzorcev hrane dosežena maksimalna dovoljena vsebnost FFS (European Environment Agency 
…, 2018). Silva in sod. (2019) so leta 2015 zbrali 317 vzorcev kmetijskih tal v EU. Od tega je 80 
% vzorcev vsebovalo ostanke FFS. Med temi so bili najpogosteje prisotni DDT in njegovi 
metaboliti, glifosat in fungicidi boskalid, epoksikonazol in tebukonazol. 
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2.1 USODA FITOFARMACEVTSKIH SREDSTEV V OKOLJU 
Na svetovnem merilu se vsako leto na kmetijske površine nanese okrog 4 milijone ton FFS. Po 
ocenah pa manj kot 1 % nanešenega FFS doseže ciljni organizem. Posledično preostali delež FFS 
glede na fizikalno-kemijske lastnosti FFS in okoljske dejavnike, na različne načine potujejo v 
okolju (Singh, 2004). Usoda FFS v okolju, po nanosu za namen varstva rastlin, je prikazana na 
sliki 1. 
 
Slika 1: Usoda FFS v okolju (prirejeno po Sarmah in sod., 2004) 
Usoda FFS v okolju je odvisna od različnih dejavnikov. Kot prvo so pomembni količina, 
agregatno stanje ter čas in načina nanosa FFS. Posebej problematična so točkovna onesnaženja, 
kot so razlitja FFS ob nesrečah. V največji meri pa na premeščanje in usodo FFS  v okolju, ob 
upoštevanju talnih in podnebnih dejavnikov, vplivajo kemijsko-fizikalne lastnosti FFS, ter 
lastnosti tal in podnebne razmere. Usodo FFS narekujejo trije procesi, in sicer razgradnja, 
adsorpcija in premeščanje med sistemi: atmosfera-tla-sedimenti-vodna telesa-organizmi. Med 
procese premeščanja štejemo izhlapevanje v atmosfero, zanašanje, površinsko odtekanje, 
izpiranje skozi tla in biosorbcijo oziroma prenos v organizme. FFS, ki so nanesena s pršenjem in 
škropljenjem, se lahko prenašajo po zraku in odlagajo na območjih izven prvotne aplikacije. 
Premeščanje po zraku je po drugi strani, ob višji zračni temperaturi, značilno za hlapna FFS, ki so 
v vodi slabo topna in imajo hkrati manjšo molekulsko maso. Za FFS, ki so hidrofobna in lipofilna 
(npr. DDT) je pomemben prehod skozi fosfolipidno biološko membrano, ki je olajšan, kar vodi v 
akumulacijo FFS v maščobnih tkivih organizmov in postopoma do biomagnifikacije (Raheem in 
sod., 2018). 
2.1.1 Usoda fitofarmacevtskih sredstev v tleh 
Usoda FFS v tleh je odvisna od številnih dejavnikov, ki so navedeni v preglednici 1. Ključna 
procesa, ki vplivata na usodo FFS v tleh, sta adsorpcija na talne delce ter razgradnja. Adsorpcija 
na talne delce je reverzibilen proces, ki je močno odvisen od vsebnosti glinenih mineralov in 
organske snovi v tleh. Večja je vsebnost le-teh, večji delež FFS se bo adsorbiral (Gadd, 2001). 
Vendar je nagnjenost FFS k adsorbciji na talne koloide močno pogojena tudi s kemijsko-
fizikalnimi lastnostmi FFS. FFS, ki so v vodi slabo topna, imajo na primer večjo afiniteto za 
adsorpcijo na talne delce. Adsorpcija FFS na talne delce in prisotnost talnih nanopor zmanjšuje 
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biodostopnost in s tem otežuje in podaljšuje biorazgradnjo (Gadd, 2001). Razgradnja lahko 
poteka na fotokemičen, kemičen ali biološki način. Pri tem je razgradnja FFS v tleh prvenstveno 
pogojena z mikrobno aktivnostjo (Raheem in sod., 2018). Mikrobna razgradnja FFS je odvisna od 
aktivnosti in sestave mikrobne združbe ter kemijsko-fizikalnih lastnosti tal in lastnosti FFS 
(Gadd, 2001). Biorazgradnja FFS je običajno večstopenjski proces, v katerem sodeluje konzorcij 
organizmov (Singh. 2011). Mikroorganizmi FFS razgrajujejo z metabolnim ali kometabolnim 
procesom, pri čemer je slednji prevladujoč (Gadd, 2001).   
Izpiranje FFS v tleh je odvisno od značilnosti gibanja vode v tleh in topnosti FFS. Gibanje vode v 
tleh je posredno odvisno od podnebja ter teksture in strukture tal, ki narekujeta infiltracijske 
sposobnosti, hidravlično prevodnost in poljsko kapaciteto tal. FFS z večjo topnostjo v vodi in 
obstojnostjo ter z manjšim potencialom adsorpcije imajo večji potencial izpiranja.  
Preglednica 1: Vpliv dejavnikov na usodo FFS v tleh (prirejeno po Persolja in Zupan, 2009) 
Lastnosti FFS 
DEJAVNIKI OKOLJA 
Kmetijske tehnike 
lastnosti tal klimatske razmere 
- parni tlak  
- struktura 
- koncentracija 
- polarnost spojin  
- topnost  
- polarnost  
- adsorpcijske lastnosti  
- pH 
- tekstura  
-  temperatura  
- volumska gostota  
-  organska snov  
- mikrobiološke lastnosti 
(biomasa, struktura, aktivnost 
in sposobnost razgradnje)  
- struktura 
- pH 
- globina  
- vegetacija 
- padavine 
(intenziteta, količina 
in letna razporeditev)  
- temperatura zraka  
- vlažnost zraka  
- evapotranspiracija  
- sončno sevanje 
- način nanosa FFS  
- odmerek FFS  
- lastnosti gojene rastline 
(setev, razvojna faza, 
kolobar)  
- obdelava tal  
- namakanje  
3 BIOREMEDIACIJA  
Bioremediacija je ena izmed metod remediacije onesnaženih tal in vode, ki se izvaja z uporabo 
živih organizmov (bakterij, gliv, alg in višje rastline) ali njihovih encimov (Ying, 2018; Bosco in 
Mollea, 2019). Ti lahko organska onesnažila uporabijo kot vir ogljika in/ali energije. Pri tem se 
organska onesnažila, med katera sodi tudi večina FFS, razgradijo na manj toksične spojine ali pa 
se v končni fazi mineralizirajo do CO2 in H2O (Connell, 2005; Treu in Falandysz, 2017). Glavni 
cilj bioremediacije je zmanjšanje toksičnosti onesnažil na nezaznavno količino oziroma vsebnost, 
ki ni škodljiva za okolje (Varshney, 2019). Bioremediacija vključuje tri različne procese, in sicer 
bioatenuacijo, biostimulacijo in bioaugmentacijo (slika 2), (Ying, 2018).  
Pri načrtni bioremediaciji gre običajno za kombinacijo dveh procesov, bioaugmentacije in 
biostimulacije. Biostimulacija in bioaugmentacija sta hkrati tudi najbolj razviti in raziskani 
metodi bioremediacije (Bosco in Mollea, 2019). Njuna glavna namena sta časovno skrajšanje 
poteka bioremediacije in doseganje popolne odstranitve oziroma mineralizacije onesnažila. Pri 
bioaugmentaciji gre za načrtno dodajanje obogatenih avtohtonih ali neavtohtonih vrst 
mikroorganizmov, ki so sposobni razgradnje določenega onesnažila, v onesnažen substrat (Gadd, 
2001). Večina avtorjev je mnenja, da je uporaba bioaugmentacije smiselna, kadar avtohtoni 
organizmi niso dovolj uspešni pri razgradnji onesnažila, čeprav je bila uporabljena tudi metoda 
biostimulacije. Medtem ko gre pri biostimulaciji za načrtno prilagajanje okoljskih dejavnikov za 
namen doseganja razmer, ki avtohtonim ali umetno vnešenim organizmom omogočajo bolj 
učinkovito in hitrejšo razgradnjo onesnažil (Ying, 2018). Optimalnejše razmere lahko ustvarimo 
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z dodajanjem hranil, izmenjevalcev elektronov, vode itd. (Stamets, 2005). V laboratorijskih 
poizkusih se hranila običajno dodajajo v obliki anorganskih soli, v poizkusih na terenu pa v obliki 
kmetijskih odpadkov, organskih odpadkov ali anorganskih gnojilih. Glavni hranili, ki se 
največkrat uporabljata za namen biostimulacije, sta dušik in fosfor. Prisotnost onesnažila 
velikokrat poruši C:N:P razmerje (Bosco in Mollea, 2019). Glavni prednosti biostimulativnega 
pristopa, so nizki stroški in odsotnost oziroma skrajšanje prilagoditvenega obdobja 
mikroorganizmov, ki je ob dodatku neavtohtonih organizmov neizbežna (Bosco in Mollea, 2019). 
Še en proces, ki ga lahko izkoriščamo za bioremediacijo onesnažil, je biosorpcija. Pri tem 
procesu organizmi onesnažilo sprejmejo in ga kopičijo v lastni biomasi, kjer ne predstavljajo več 
nevarnosti za okolje. Če se poslužujemo tega procesa, se organizme po opravljeni nalogi odstrani 
iz tal in ustrezno deponira (Ulčnik in sod., 2013).  
 
Slika 2: Bioremediacijski procesi v tleh onesnaženih s FFS (prirejeno po Ying, 2018) 
Čeprav je večino študij bioremediacije FFS osredotočenih na uporabo bakterij, je bilo izoliranih 
tudi mnogo gliv iz različnih rodov (Aspergillus, Trichoderma, Penicillium, Fusarium, 
Phanerochaete, Chrinside, Rhizopus, Trametes, Lentinus, Pleurotus, Phellinus, Polyporus, 
Boletus, Laccaria, Leccinum, Gloeophyllum, Coriolus, Hypoholma, Ganoderma, Verticillium, 
Bjerkandera, Phlebia, Tramella in Mortierella), ki zaradi manjše specifičnosti encimov, ki jih 
izločajo in vlaknasto razvejane rasti hif, kažejo večji potencial razgradnje FFS s kompleksnejšo 
kemijsko strukturo in večjo molekulsko maso kot bakterije (Gadd, 2001; Mohaptara in sod., 
2018).    
4 MIKOREMEDIACIJA 
Mikoremediacija je ena izmed metod bioremediacije, pri kateri za namen razgradnje onesnažil na 
za okolje netoksične produkte, oziroma za popolno odstranitev onesnažil iz okolja uporabljamo 
glive (Stamets, 2005). Raziskovanje možnosti uporabe gliv za bioremediacijo onesnažil se je 
začelo leta 1985, ko je Bumpus z sodelavci, za ta namen predlagal uporabo skorjaste glive bele 
trohnobe, Phanerochaete chrysosporium. Kmalu zatem,  je ta gliva postala modelni organizem na 
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področju raziskovanja mikoremediacije aromatskih spojin, barvil in pesticidov (Bosco in Mollea, 
2019). 
Za mikoremediacijo tal onesnaženih s FFS so najprimernejše glive iz debla Basidiomycota 
(odprtotrosnice). Za uporabo v mikoremediaciji tal onesnaženih s FFS se obravnavajo predvsem 
saprotrofi in biotrofi. Med saprotrofne glive, ki razgrajujejo odmrlo organsko snov kot vir ogljika, 
spadajo tudi glive, ki razkrajajo les. Med temi so najpomembnejše glive bele trohnobe in glive 
rjave trohnobe. Glive bele trohnobe imajo poglavitno vlogo pri mikoremediaciji, saj so sposobne 
razgradnje lignina, ki je strukturno podoben mnogim FFS. Glavne biokemijske reakcije v 
razgradnji FFS z glivami so, alkilacija, dealkilacija, hidroliza estrov in amidov, dehalogenacija, 
dehidrogenacija, hidroksilacija, cepitev etrske vezi, cepitev aromatskega obroča, oksidacija, 
redukcija, kondenzacija in formacija konjugatov (Gadd, 2001). 
Večina študij mikoremediacije je posvečenih mikro glivam. Vendar pa so se študije v zadnjih 
letih začele osredotočati na uporabnost makro gliv (gob). Makro glive so perspektivne predvsem, 
ker vzporedno z mikoremediacijo, izboljšujejo strukturo tal, bogatijo tla z organsko snovjo in 
hranili. Vrste makro gliv, ki spadajo med užitne ali celo zdravilne, bi se v določenih primerih 
lahko uporabljale tudi za prehrano in zdravljenje ljudi in živali (Stamets, 2005).  
4.1 IZBIRA PRIMERNE  GLIVE ZA MIKOREMEDIACIJO FFS V TLEH 
Najpomembnejši korak pred samim nanosom glive in situ za namen mikoremediacije tal 
onesnaženih s FFS je izbira ustrezne glive, ki bo v danih okoljskih razmerah sposobna učinkovito 
razgraditi FFS na ne strupene komponente. Glive se namreč med seboj razlikujejo po tem, v 
kakšnih razmerah lahko rastejo, in po tem, katera in kakšno vsebnost FFS so sposobne razgraditi 
ter do katere mere in na katere produkte razgrajajo FFS. Pri izbiri glive moramo tako upoštevati 
talne in podnebne razmere na območju, ki ga želimo mikoremediirati. Preučiti moramo abiotske 
(temperatura, pH, vlaga, vsebnost organske snovi, vsebnost makro in mikro hranil, tekstura, 
kemijske in fizikalne lastnosti ter koncentracija v tleh prisotnega FFS) in biotske dejavnike 
(interakcije z avtohtonimi organizmi) tal. Zelo pomembno je tudi, da lahko izbrano glivo uspešno 
gojimo in dovolj hitro in učinkovito razmnožujemo. Zato je potrebno izvajati raziskave o 
lastnostih in sposobnostih različnih gliv za mikoremediacijo najbolj problematičnih FFS v 
različnih okoljskih razmerah. Kot prvo v laboratorijskih pogojih in nato s poizkusi v naravnih 
razmerah. Na splošno so glive, ki ciljni FFS razgrajujejo metabolno (vir energije oziroma ogljika 
za rast in razmnoževanje dobijo z razgrajevanjem FFS), bolj zaželene za uporabo v 
mikoremediaciji, kot glive, ki ciljni FFS razgrajujejo z naključno kometabolno razgradnjo 
(encimi, ki jih gliva izloča za namen pridobivanja energije iz primarnega substrata, hkrati 
razgrajajo tudi ne ciljne substrate podobne kemijske strukture, vendar le-ta za glivo ne predstavlja 
dosegljivega vira energije oziroma ogljika). Pri kometabolnem procesu razgradnje, se velikokrat 
tvorijo neželeni metaboliti, ki so v nekaterih primerih lahko še bolj toksični, kot prvotna molekula 
(Stamets, 2005). Večina tal vsebuje več različnih FFS oziroma onesnažil, kot so na primer težke 
kovine. Zato je v takem primeru pomembno, da je izbran izolat sposoben tolerirati ali še bolje, 
razgraditi (na za okolje nestrupene komponente) tudi druga onesnažila, ki so poleg ciljnega FFS 
prisotna v tleh. Druga možnost v primeru polikontaminacije je uporaba združbe gliv oziroma 
mikroorganizmov, ki so skupaj sposobni razgraditi vsa onesnažila, ki so prisotna v tleh. Včasih je 
naloga posameznega izolata le zmanjšanje toksičnosti določenega onesnažila do nivoja, na 
katerem lahko nato drug izolat efektivno razgrajuje ostala onesnažila.  
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V primeru ko želimo mikoremediirati FFS, ki so slabo ali netopni v vodi, je dobro uporabiti 
izolate, ki so sposobni tvorbe površinsko aktivnih snovi. Te naredijo FFS bolj dostopne za 
razgradnjo. Primer gliv, ki lahko tvorijo površinsko aktivne snovi, so glive iz rodov Aspergilus in 
Penicillium. Izkazalo se je, da je za namen mikoremediacije oziroma biougmentacije bolje 
uporabiti glive, ki so bile izolirane iz onesnaženega območja, ki ga želimo remediirati in za katere 
smo v laboratorijskih pogojih ugotovili sposobnost učinkovite razgradnje ciljnega FFS. Študije 
namreč kažejo, da so ti izolati po inokulaciji v onesnažena tla za 50 % bolj vitalni  in da se 
sposobnost mikroorganizmov za razgradnjo FFS v danih tleh eksponentno zmanjšuje z razdaljo 
od njihovega izvora (Prem in Enespa, 2019). 
4.1.1 Vpliv abiotskih dejavnikov na mikoremediacijo FFS v tleh 
4.1.1.1  Temperatura  
Glive se med seboj močno razlikujejo po temperaturnem območju v katerem lahko uspevajo. 
Nekatere glive so uspešne v širšem temperaturnem obsegu kot druge, vsem pa je skupno, da je 
določeno temperaturno območje optimalno za njihov razvoj in posledično tudi za 
mikoremediacijo FFS. Temperatura je tudi eden izmed ključnih dejavnikov, ki regulira prehod 
razvoja glive iz vegetativne faze v generativno. Hernández-Rodríguez (2006) je spremljal 
razgradnjo endosulfana z glivo Pleurotus ostreatus, pri čemer je ugotovil, da je bilo 97 % 
endosulfana razgrajenega med fazo preraščanja substrata z micelijem, preostanek pa med tvorbo 
trosnjakov. Zato moramo kot prvo upoštevati temperaturo tal in zraka na območju, ki ga želimo 
mikoremediirati in temu primerno izbrati glivo, za katero dane razmere predstavljajo optimalne 
pogoje za rast in učinkovito razgradnjo FFS. Po drugi strani je učinek temperature na sposobnost 
razgradnje FFS odvisen tudi od molekulske strukture FFS. Temperatura namreč vpliva na 
adsorpcijo FFS na talne delce s spreminjanjem topnosti in sposobnosti hidrolize FFS. Adsorpcija 
FFS na talne delce je namreč eksotermni, desorpcija pa endotermni proces. Z naraščajočo 
temperaturo se torej adsorpcija FFS na talne delce poveča, hkrati pa se z naraščajočo temperaturo 
poveča topnost FFS. Maksimalna rast in aktivnost večine mikroorganizmov v tleh je v 
temperaturnem območju 25-35 °C, medtem ko je razgradnja večine FFS najoptimalnejša pri 
temperaturi med 25 in 40 °C (Chowdhury in sod., 2008). 
4.1.1.2  pH tal 
Čeprav nekatere glive uspevajo v okoljih z ekstremnimi pH, je optimalno pH območje za večino 
gliv ozko. pH istočasno vpliva tudi na stopnjo adsorpcije FFS na glinene minerale in organsko 
snov ter s tem na mobilnost in biodostopnost FFS v tleh. Vpliv pH na razgradnjo določenega FFS 
je močno odvisen od tega ali je FFS dovzeten za hidrolizo katalizirano v alkalnih ali kislih 
razmerah (Chowdhury in sod., 2008). Za učinkovito razgradnjo je običajno najprimernejše pH 
območje od 5 do 8, vendar pa večina gliv bolje uspeva v rahlo kislih razmerah (pH 5-6). Nekatere 
glive tolerirajo tudi bolj ekstremne vrednosti pH. Aspergillus niger na primer uspeva v pH 
območju 2,8-8,8. Ob izbiri glive za namen mikoremediacije moramo torej upoštevati tudi pH tal 
in tega po potrebi predhodno regulirati z ukrepi, kot je apnenje (Chandra in Enespa, 2011). Yu in 
sod. (2005) so v poizkusu mikoremediacije z talno glivo iz rodu Curvularia v tekočem gojišču 
spremljali vpliv pH na hitrost razgradnje metsulfuron-metila. Ugotovili so, da je bila razgradnja 
pri pH 7 od 1,4 do1,7krat hitrejša kot pri pH 5 in 9. 
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4.1.1.3  Vlažnost in prezračenost tal  
Pogosto je nizka dosegljivost kisika v tleh dejavnik, ki omejuje mikoremediacijo FFS. Glive, ki 
so sposobne razgradnje FFS, so namreč aerobne. To pomeni, da v procesu respiracije O2 
uporabljajo kot končni akceptor elektronov. Po drugi strani, je kisik potreben tudi za 
funkcionalnost oksidaze, encima, ki je v prvi vrsti odgovoren za razgradnjo ogljikovodikov 
(Varshney, 2019). Velja, da več, kot je kisika v tleh, hitreje glive rastejo in razgrajujejo FFS 
(Prem in Enespa, 2019). Dosegljivost kisika v tleh je v največji meri pogojena s teksturo in 
strukturo tal ter z vsebnostjo vode v tleh oziroma količino padavin. Zato je pri izvedbi 
mikoremediacije v tleh, kjer je dosegljivost kisika majhna, potrebno kisik dovajati. Dovajanje 
kisika pa je lahko oteženo, če poroznost tal ni ugodna (Mohaptara in sod., 2018). 
Za uspešno celično rast in mikoremediativno aktivnost gliv v tleh je potrebna zadostna količina 
razpoložljive vode, ki neposredno vpliva tudi na prezračenost tal. Za razgradnjo je optimalna 50-
80 % vlažnost tal in 25-28 % kapaciteta tal za zadrževanje vode (Varshney, 2019). Če so tla 
nasičena z vodo, je dosegljivost kisika v tleh premajhna, kar ustvari anaerobne razmere, ki niso 
ugodne za rast gliv ter tvorbo razgradnih encimov. Posledično je mikoremediacija inhibirana. V 
tleh, kjer prevladujejo anaerobne razmere, je za bioremediacijo FFS namesto gliv, bolje uporabiti 
anaerobne bakterije. V anaerobnih razmerah poteka razgradnja onesnažil veliko počasneje in z 
nepopolno oksidacijo, kar pomeni, da so razgradni produkti deloma oksidirane organske spojine z 
veliko energijsko vrednostjo, kot so npr. metan in različni alkoholi. Po drugi strani je voda topilo 
za večino FFS in je posledično odgovorna za difuzijo in biodosegljivost le-teh v tleh. FFS, ki so 
slabo topni v vodi, so praviloma bolj odporni na mikoremediacijo (Njoku in sod., 2018). 
Fragoeiro in Magan (2006) sta preučevala vpliv različnega vodnega potenciala (-0,7 in -2,8 MPa) 
na stopnjo razgradnje dieldrina, simazina in trifluralina z glivama Trametes versicolor in 
Phanerochaete chrysosporium. Ugotovljeno je bilo, da je bila stopnja razgradnje večja pri nižjem 
vodnem potencialu (-0,7 MPa) kot pri višjem (-2,8 MPa). Vendar je razlika bila signifikantna le v 
primeru mikoremediacije dieldrina z glivo Phanerochaete chrysosporium. To nakazuje, da so 
glive sposobne uspešne mikoremediacije FFS v tleh s širokim razponom vodnega potenciala. 
4.1.1.4  Dostopnost hranil v tleh 
Preživetje gliv in sposobnost gliv za razgradnjo FFS v tleh, sta močno odvisna od razpoložljivosti 
hranil v tleh. Najpomembnejše hranilo za glivo je ogljik, ki mu sledijo dušik, kisik, vodik in 
fosfor. Poleg teh so za glivo pomembni še žveplo, kalij, natrij, kalcij, magnezij, klor in železo 
(Raheem in sod., 2018). Vendar pa lahko razpoložljiva hranila glede na metodo razgradnje FFS, 
negativno vplivajo na učinkovitost gliv za mikoremediacijo FFS. Če gliva FFS razgraja 
kometabolno, bodo dodatna hranila (predvsem C) koristno porabljena za rast gliv in sintezo 
nespecifičnih encimov, ki bodo spontano, a učinkoviteje razgrajevali FFS. Če pa razgradnja FFS 
poteka metabolno, pa je lahko mineralizacija FFS v primeru lahko dostopnih drugih virov hranil 
in energije, ovirana. V tem primeru bo gliva namreč za metabolizem raje porabljala lažje 
dostopna hranila kot FFS. Zato je mikoremediacija v tleh bogatih s hranili lahko močno ovirana. 
(Prem in Enespa, 2019). Anderson in Lichtenstein (1971) sta preučevala vpliv različnih virov 
ogljika in dušika na mikoremediacijo DDT v tekočem gojišču z glivo Mucor alternans, ki so jo 
izolirali iz tal onesnaženih z DDT. Ugotovili so, da gliva DDT sploh ni razgrajevala in tudi ni 
razvila micelija iz spor, če je bil DDT edini vir ogljika. Gliva je micelij razvila šele po dodatku 
glukoze. Mucor alternas je DDT najuspešnejše razgrajevala ob prisotnosti NH4NO3 ali uree in 
glukoze ali riboze. Stopnja razgradnje DDT, je bila večja, v kolikor je bila dodana večja količina 
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glukoze. Vendar je razgradnja rahlo upadla ob dodatku največje količine glukoze (20g/L). Kadar 
so uporabili druge vire ogljika (D-ksiloza, D-fruktoza, D-manoza, D-galaktoza, maltoza, 
trehaloza) ali dušika ((NH4)2SO4, NH4Cl, NaNO3, KNO3, NaNO2, KNO2), je razgradnja DDT-ja 
občutno upadla. Ugotovili so tudi, da različne količine NH4NO3 niso imele vpliva na stopnjo 
razgradnje DDT-ja. Vplivi hranil na uspešnost mikoremediacije FFS v tleh so zelo slabo 
raziskani,  zato je na tem področju nujno izvesti več raziskav. Na podlagi novih izsledkov bomo 
tako lahko z biostimulacijo ustrezno uravnali razpoložljivost hranil v tleh (predvsem C/N, C/S in 
C/P razmerje), ki bo prilagojena mehanizmu razgradnje FFS in fiziološkim lastnostim glive. 
4.1.1.5  Vsebnost organske snovi tal 
Organska snov v tleh je sposobna adsorpcije FFS, hkrati pa predstavlja vir substrata za rast gliv in 
drugih organizmov. Organska snov lahko zavira mikoremediacijo zaradi premočne adsorpsije 
FFS in kopičenja FFS v nanoporah, ki so za mikroorganizme nedostopne, ali pa mikoremediacijo 
povečuje, če ta poteka s kometabolnim procesom razgradnje (Chowdhury in sod., 2008). Po drugi 
strani pa je organska snov za glive pomemben vir hranil (predvsem ogljika) in dejavnik, ki 
posredno vpliva na strukturo in vodno-zračni režim tal. Rüttman in Lamar (1996) sta v tekočem 
gojišču merila vezavo PCP na organsko snov po mikoremediaciji z glivo bele trohnobe, Pleurotus 
ostreatus. Ugotovila sta, da je gliva vzrok za vezavo 65 % vsega PCP  na  humusne frakcije 
organske snovi. Posledično je bila razgradnja PCP precej manjša. Onesnažila, ki so vezana na 
humusni del organske snovi, so hkrati minimalno dostopna za razgradnjo in s tem manj toksična 
za okolje. V naravi razgradnja humusa in s tem sproščanje vezanih onesnažil v naravi namreč 
poteka zelo počasi. 
4.1.1.6  Lastnosti FFS 
Struktura molekule FFS določa njegove fizikalno-kemijske lastnosti in dovzetnost za razgradnjo. 
Substituenti  na fenolnem obroču vplivajo na razgradnjo. Polarne funkcionalne skupine, kot so -
OH, -COOH in -NH2. so zelo dovzetne za razgradnjo, halogene in alkilne funkcionalne skupine 
pa precej rezistentne (Chowdhury in sod., 2008). V splošnem velja, da so proti biorazgradnjo bolj 
odporna tista FFS, ki so slabo topna v vodi, imajo veliko molekulsko maso, imajo razvejano 
strukturo, vsebujejo aromatske obroče, vsebujejo halogene (Cl, Br, F) in nitro (npr. NO2 in CN) 
funkcionalne skupine in ki vsebujejo kisikove ali dušikove mostove (Connell, 2005). 
Razumevanje lastnosti FFS je ključnega pomena za izbiro ustrezne glive, ki je določeno FFS 
sposobna razgraditi do za okolje nestrupenih produktov. Glive se namreč med seboj razlikujejo 
po encimih, ki jih izločajo. Različni encimi pa imajo različne sposobnosti za razgradnjo 
posameznih aktivnih snovi FFS. FFS oziroma njihovi (ko)metabolni produkti lahko na nekatere 
glive in aktivnost encimov delujejo toksično oziroma zaviralno, zato je pri izbiri glive za 
mikoremediacijo pomembno preučiti tudi toksični efekt FFS in (ko)metabolnih produktov. Pri 
mikoremediaicji diurona so določili končni produkt 3,4-dikloroanilin, ki je 100 krat bolj toksičen 
od samega diurona (Prem C. in Enespa 2019). Tudi pri mikrobni razgradnji endosulfana, kot 
posledice oksidacije, običajno nastane razgradni produkt endosulfan sulfat, ki je bolj toksičen in 
obstojen kot sam endosulfan. Vendar delež tega metabolita variira ob uporabi različnih gliv. Se 
pa endosulfan sulfat s procesom hidrolize počasi razgraja do manj toksičnega endosulfan etra, 
endosulfan hidroksietra in endosulfan laktona (Bhalerao in sod., 2006). Po drugi strani 
endosulfan sulfata niso zaznali v mikoremediaciji s talnima glivama Fusarium ventricosum 
(Siddique in sod., 2003) in Aspergillus niger (Bhalerao in Puranik, 2007). Nekatere glive ob stiku 
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s FFS v tleh potrebujejo določeno obdobje za prilagoditve na toksičnost le-tega, preden FFS 
sploh začnejo razgrajevati. To seveda podaljša trajanje mikoremediacije (Bosco in Mollea, 2019). 
Dolgo obstojna FFS, kot so na primer klordan, DDT, heptakor, dieldrin, lindan, simazin in 
atrazin, predstavljajo največji izziv za uspešno mikoremediacijo. Tudi vsebnost FFS v tleh 
neposredno vpliva na stopnjo biorazgradljivosti. Visoka koncentracija onesnažila je lahko 
toksična za glivo, medtem ko pri prenizki koncentraciji onesnažila ne pride do aktivacije sinteze 
razgradnih encimov in s tem do same razgradnje FFS. Topnost FFS v vodi je še ena zelo 
pomembna lastnost, ki vpliva na biorazgradljivost FFS v tleh. Če so FFS zelo slabo topna v vodi 
(npr. poliklorirani ogljikovodiki, kot so DDT in dieldrin), se ta običajno močno vežejo na talne 
delce, kar jih naredi nedostopne za mikoremediacijo (Gadd, 2001).  
4.1.2 Vpliv biotskih dejavnikov na mikoremediacijo FFS v tleh 
Sposobnost gliv in ostalih mikroorganizmov za razgradnjo FFS je močno odvisna od njihovega 
genetskega potenciala. Ta opredeljuje metabolno in kometabolno razgradnjo FFS, tvorbo 
encimov za kataliziranje posameznih stopenj v razgradnji FFS, prilagoditveno fazo (ang. lag 
phase) in verjetnost za mutacijo genov, ki so ključni za razgradnjo FFS. Velikokrat se je izkazalo, 
da je združba gliv bolj učinkovito razgradila FFS kot posamezena vrsta oziroma izolat 
(Mohaptara in sod., 2018). 
Ko enkrat z glivo oziroma združbo gliv inokuliramo  tla, so  te izpostavljene tekmovanju 
(kompeticiji) z avtohtonimi organizmi. Če je kompeticija prevelika, obstaja možnost, da 
mikoremediativni inokulum ne bo preživel. To bi lahko bil razlog za 6 % manjšo stopnjo 
razgradnje lindana z glivo Bjerkandera adusta v ne steriliziranih tleh v primerjavi s 
steriliziranimi (Quintero in sod., 2007). Zato je zelo pomembno, da se predhodno preuči 
predvsem talno mikrobioto in oceni ekološke odnose ter pripravi dovolj vitalen inokulum (Gadd, 
2001). Po drugi strani pa je razgradnja FFS v tleh kompleksen in večstopenjski proces, v katerem 
sodeluje združba različnih mikroorganizmov. To dokazujejo raziskave, v katerih so opazovali 
hitrost in stopnjo razgradnje po vnosu glive v sterilizirana in ne sterilizirana tla. Yu in sod. (2005) 
so na primer ugotovili, da je razgradnja metsulfuron-metila z glivo Curvularia sp. bila 2,5krat 
hitrejša v ne steriliziranih tleh kot v steriliziranih. Tudi razgradnja heptaklora z glivo Pleurotus 
ostreatus, je bila za 10 % večja v ne steriliziranih tleh (Purnomo in sod., 2014). Pomemben 
biološki dejavnik je tudi sposobnost glive, da doseže čim večji delež FFS v tleh (Prem C. in 
Enespa 2019). Velik, a v realnih pogojih še ne raziskan potencial za povečanje biodostopnosti 
FFS v tleh  je uporaba nanodelcev. Nanodelci imajo namreč veliko specifično površino in 
afiniteto za vezavo onesnažil kot talni delci. Posledično so onesnažila v tleh lažje dostopna za 
biorazgradnjo, kar bi se lahko odražalo v učinkovitejši odstranitvi onesnažil iz tal. Glive, 
sposobne tvorbe nanodelcev, so predstavnice rodov Aspergillus, Fusarium, Penicillium in 
Verticillium (Gholami-Shabani in sod., 2018). 
4.2 MIKOREMEDIACIJA Z GLIVAMI BELE TROHNOBE  
Glive bele trohnobe so ena najpomembnejših skupin gliv za uporabo v mikoremediaciji. Te so 
primarno sposobne razgradnje treh glavnih lesnih komponent, celuloze, hemiceluloze in lignina 
(Mohaptara in sod., 2018). Hkrati so edini organizmi, ki so sposobni depolimerizacije in 
mineralizacije lignina, katerega struktura je zelo velika, tridimenzionalna in nesimetrična. Glive 
bele trohnobe lahko delimo na neselektivne delignifikatorke, ki  istočasno razgrajujejo ligninske 
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in polisaharidne komponente lesa, ter na selektivne delignifikatorke, ki najprej razgradijo lignin 
in šele nato depolimerizirajo hemicelulozo in celulozo. Slednje predstavljajo večji potencial za 
delno ali popolno razgradnjo organskih FFS (Gadd, 2001; Vidic, 2009).  
Lignin je sestavljen iz monomernih fenilpropanskih enot, kumaril alkohola, koniferil alkohola in 
sinapil alkohola, ki so med seboj povezane z vezmi ogljik-ogljik in esterskimi vezmi, kar 
narekuje oksidativen in ne hidrolitičen proces razgradnje (Aust, 2004). Ker je polimer lignina 
prevelik za endocitozo, je potreben ektracelularen (zunajcelični) način razgradnje. Zaradi 
neurejene strukture lignina pa so encimski kompleksi, ki uspešno razgrajujejo lignin, manj 
specifični, kot so encimi, ki hidrolizirajo celulozo in hemicelulozo (Vidic, 2009). To jim 
posledično omogoča razgradnjo mnogih onesnažil, med katera sodijo tudi številna FFS iz 
različnih kemijskih skupin (Gadd, 2001). Glive bele trohnobe razgrajujejo lignin predvsem z 
oksidazami in peroksidazami, ki v ligninu tvorijo proste kationske radikale, ki so nestabilni in 
posledično reaktivni ter tako spontano oksidativno cepijo lignin (Aust, 2004). Ti prosti radikali so 
sposobni oksidacije benzil alkohola, cepitve vezi ogljik-ogljik in ogljik-kisik, hidroksilacije, fenol 
polimerizacije in demetilizacije (Mohaptara in sod., 2018). Ostali dejavniki, ki so vpleteni v 
tvorbo prostih radikalov, so vodikov peroksid (H2O2),  citokrom P450 monoksigenaza in 
mediatorji, kot je na primer veratril alkohol, Mn(II) in oksalna kislina (Aust, 2004). Encimi, ki 
sodelujejo pri razgradnji lignina in sočasno tudi pri razgradnji FFS, so lakaza, mangan 
peroksidaza, lignin peroksidaza in celobioza dehidrogenaza (Gadd, 2001; Aust 2004). Glive bele 
trohnobe lignolitične encime izločajo predvsem v sekundarnem metabolizmu (idiofazi), ko hranil 
(predvsem C in N) primanjkuje, rast micelija pa se upočasni. Da je razgradnja lignina sekundarni 
metabolni proces, kaže tudi dejstvo, da glive bele trohnobe lignina ne uporabljajo kot vira ogljika 
za svojo rast, temveč za to, da se dokopljejo do celuloznih in hemiceluloznih komponent, od 
katerih jih lignin fizično ločuje (Vidic, 2009). Aktivacija lignolitičnih encimov je na splošno 
inducirana ob prisotnosti polimernega substrata (kot je na primer celuloza) ali njegovih derivatov 
(Ulčnik in sod., 2012). Ker glive bele trohnobe razgrajajo lignocelulozne substrate, bolje 
uspevajo v kislih razmerah, in sicer v pH območju 3-5. To po drugi strani pomeni, da so v okolju 
z pH>5 manj uspešne  v kompeticiji z ne-ligninolitičnimi  mikroorganizmi (Marco-Urrea in sod., 
2015).  
Glive bele trohnobe veljajo za bolj učinkovite bioremediatorje kompleksnejših FFS kot bakterije. 
Tvorijo namreč razvejano micelijsko mrežo, ki lahko hitro preplete večji del substrata. Glivne 
hife lahko v tleh dosežejo dolžino 10 metrov hkrati pa so sposobne prodirati v talne mikropore. 
Rezultat tega je večji fizikalni, kemični in encimatski stik s talnim okoljem, kar se odraža v 
večjem dosegu FFS v tleh (Gadd, 2001; Raheem in sod., 2018). Dodatna prednost gliv bele 
trohnobe je toleranca na velik razpon nihanja okoljskih dejavnikov, kot so temperatura, pH in 
vlaga ter večji nabor in višje koncentracije onesnažil, ki jih lahko oksidirajo. Po drugi strani pa so 
glive bele trohnobe sposobne razgraditi relativno majhne vsebnostih FFS. Koncentracija 
onesnažila mora biti za sprožitev biosinteze biodegradacijskih encimov pri drugih 
mikroorganizmih višja. Ker je glivna razgradnja substrata pospešena ob pomanjkanju hranil, je 
mikoremediacija FFS olajšana (Mohaptara in sod., 2018).  Po drugi strani pa so bakterije lahko 
bolj učinkovite pri razgradnji FFS, ki imajo manj kompleksno kemijsko strukturo in manjšo 
molekulsko maso. Predvideva se, da imajo bakterije ključno vlogo pri razgradnji vmesnih ali 
končnih produktov FFS, ki nastanejo med razgradnjo z glivami (Gadd, 2001; Singh, 2006). 
Pomembnejše predstavnice gliv bele trohnobe z velikim potencialom za mikoremdiacijo FFS 
(Bosco in Mollea, 2019) so Phanerochaete chrysosporium, Phlebia spp., Pleurotus ostreatus, 
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Trametes versicolor, Bjerkandera adusta, Lentinula edodes, Irpex lacteus, Agaricus bisporus, 
Pleurotus tuber-regium in Pleurotus pulmonarius.  
4.3 MIKOREMEDIACIJA Z GLIVAMI RJAVE TROHNOBE 
V primerjavi z glivami bele trohnobe, so glive rjave trohnobe sposobne razgrajevati le celulozo in 
hemicelulozo. Razgradnja teh dveh komponent lesa v večji meri poteka z zelo reaktivnimi 
hidroksidnimi radikali, ki nastanejo v Fentonovi reakciji (Fe3+ + H2O2 → Fe
2+ + OH· + OH−). Na 
ta način so sposobne demetilizacije FFS (Mäkelä in sod., 2015). Drug mehanizem 
mikoremediacije gliv rjave trohnobe je biosorbcija v glivnem miceliju. Čeprav se proces 
bisorpcije v glavnem izkorišča za odstranjevanje težkih kovin iz tal, so Ulčnik in sod. (2013) 
proces biosorpcije predlagali za mikoremediacijo lindana in endosulfana. Za mikoremediacijo 
lindana in endosulfana v tekočem gojišču so uporabili glivi bele trohnobe, Trametes versicolor in 
Pleurotus ostreatus ter glivo rjave trohnobe, Gleophyllum trabeum. Izkazalo se je, da so vse tri 
glive v začetni fazi FFS v večji meri vezale v lastno biomaso. Vendar pa sta glivi bele trohnobe, 
FFS s časoma skoraj popolnoma razgradili. V primeru Gleophyllum trabeum pa je FFS ves čas 
ostal vezan v glivni biomasi in ni bil podvržen biorazgradnji. Glive rjave trohnobe,  imajo v 
splošnem majhen potencial za mikoremediacijo tal onesnaženih s FFS, ker ne tvorijo 
nespecifičnih lignolitičnih encimov, zato se glive rjave trohnobe v raziskavah uporabljajo le 
redko. So pa predlagali uporabo gliv rjave trohnobe kot mediatorje za namen večje učinkovitosti 
mikoremediacije z glivami bele trohnobe (Petre, 2016). Eno redkih raziskav mikoremediacije z 
glivami rjave trohnobe, ki je dala spodbudne rezultate, so izvedli Purnomo in sodelavci (2008). 
Za namen mikoremediacije DDT (s koncentracijo 0,25 μmol/100ml) v tekočem gojišču, so 
uporabili glive Gloeophyllum trabeum, Fomitopsis pinicola in Daedalea dickinsii, ki so DDT 
razgradile 87 %, 84 % in 81 %. Glive bele trohnobe so za mikoremediacijo DDT manj uspešne 
kot glive rjave trohnobe.  
4.4 MIKOREMEDIACIJA S TALNIMI GLIVAMI  
Za mikoremediacijo tal onesnaženih z organskimi FFS so primerne tudi talne glive iz debel 
Ascomycota in Zygomycota. Te glive so za razliko od bazidiomicet sposobne mikoremediacije v 
tleh z nevtralnim pH in na splošno v bolj raznolikih pogojih. V primerjavi z glivami bele 
trohnobe so uspešnejše v kompeticiji z avtohtonimi mikroorganizmi. Glive iz debla Ascomycota 
so FFS sposobne delno razgraditi z ekstracelularno oksidacijo s pomočjo lakaz ali hidroksidnih 
radikalov. Za nadaljno razgradnjo pa mora FFS preiti skozi celično steno v notranjost glive, kjer 
poteka nadaljna razgradnja s pomočjo citokrom P450 sistema ali epoksid hidrolazo (Marco-Urrea 
in sod., 2015). Do zdaj so raziskave pokazale, da so talne glive iz rodu Aspergillus, 
Cladosporium, Fusarium, Botrytospharia, Trichoderma, Mucor in Penicillium primerne za 
mikoremediacijo lindana, endosulfana, butaklora in karbendazima. To vodi do sklepa, da so talne 
glive sposobne razgradnje kloriranih organskih komponent. Pri tem so glive našteta FFS 
uporabljale kot glavni vir ogljika in energije (metabolna razgradnja). Ugotovljeno je bilo tudi, da 
je bila tvorba encimov, ki so odgovorni za razgradnjo FFS, zaznana ne glede na to, ali je FFS v 
gojišču bil prisoten ali ne. To pomeni, da so talne glive manj zahtevne glede vira ogljika 
(Katayama in Matsumura, 1993). 
Prednost nekaterih talnih gliv iz rodov Aspergillus in Fusarium, je tvorba biofilma. Biofilm 
namreč lahko pomembno prispeva k bolj učinkoviti mikoremediaciji FFS v tleh. To pa zato, ker 
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je s tvorbo biofilma glivna biomasa večja in bolj stabilna, kar hkrati poveča biodostopnost FFS. 
Biofilm ima tudi sposobnost imobilizacije FFS, ki je posledica biosorpcije in/ali bioakumulacije 
(Prem in Enespa, 2019).  
4.5 MIKOREMEDIACIJA Z MIKORIZNIMI GLIVAMI 
Med biotrofne glive spadajo tudi mikorizne glive, ki vire ogljika pridobivajo od mutualističnega 
rastlinskega partnerja, s pomočjo hifne mreže, ki obdaja korenine in hkrati (v nekaterih tipih 
mikorize) vstopa v medcelične prostore koreninskega korteksa. Mikorizne glive lahko iz 
organske mase v tleh sprejemajo hranila. Za ta namen izločajo encime, ki razgrajujejo spojine, ki 
vsebujejo dušikove in fosforjeve atome. Encimi, ki jih izločajo so hidrolitski (β-glukozidaze in 
fosfataze) in oksidativni (peroksidaze in fenol oksidaze) (Rúa in sod., 2015). Uporaba mikoriznih 
gliv za mikoremediacijo tal onesnaženih s FFS je pomembna predvsem v tleh, ki so revna z 
ligno-celuloznim materialom. Takšna tla so namreč neprimerna za lesne glive. Mikorizne glive pa 
so v takšnih tleh uspešne, ker izločajo encime s katerimi hranila lahko pridobivajo neposredno iz 
tal. Isti encimi hkrati mikoriznim glivam omogočajo razgradnjo mnogih obstojnih organskih 
onesnažil (Kumar in Atri, 2018). Prednost mikoriznih gliv je tudi ta, da so običajno bolj odporne 
proti biotskim in abiotskim stresom in hkrati omogočajo sprejem onesnažil iz tal v rastlino. Ta se 
tam lahko akumulirajo in v nekaterih primerih tudi razgradijo. Mikoremediacija z mikoriznimi 
glivami je neposredno povezana s fitoremediacijo. V raziskavah mikoremediacije so najpogosteje 
uporabljene glive iz debla Glomeromycota, ki so sposobne tvorbe arbuskularne mikorize z 80-90 
% vseh vrst kopenskih rastlin. Mikoriza je kompleksen sistem v rizosferi, v katerem poleg 
glavnega rastlinskega in glivnega parterja, sodelujejo tudi druge talne in endofitske bakterije ter 
glive (Treu in Falandysz, 2017). Kompleksnost mikoriznega sistem istočasno tudi otežuje 
raziskovanje le-tega. Ektomikorizne glive Boletus edulis, Gamphidus viscidus, Laccaria bicolor 
in Leccinum scabrum so v tekočem gojišču po 15 dneh razgradile 99 % DDT-ja s koncentracijo 5 
mg/L. V vseh primerih je bilo okrog 50 % DDT-ja vezanega v glivnem miceliju. Ugotovljen 
mehanizem razgradnje je podoben mehanizmu gliv bele trohnobe (Huang in sod., 2007). To je 
najučinkovitejša razgradnja DDT dosežena s postopkom bioremediacije. Odvisnost mikoriznih 
gliv od rasti in razvoja rastlinskega partnerja (predvsem koreninskega sistema) je verjetno 
največja pomanjkljivost te metode bioremediacije tal onesnaženih s FFS. Na ta način 
biremediacija poteka počasneje. Dejstvo je tudi, da je vzpostavitev mikorize na kmetijskih tleh 
pogosto močno omejena zaradi prevelike razpoložljivosti hranil in oranja. 
4.6 UPORABA TROSNJAKOV PO MIKOREMEDIACIJI FFS V TLEH 
Večina gliv v spolnem delu življenjskega cikla, ko so okoljske razmere optimalne, tvorijo 
trosnjake (sporokarpe), na katerih se razvijejo spolni razmnoževalni organi. Nekatere glive, ki 
kažejo velik potencial za razgradnjo FFS v tleh, tvorijo trosnjake, ki so za človeka in živali užitni 
in visoko hranilni ter v nekaterih primerih tudi zdravilni (npr. Pleorotus ostreatus, Ganoderma 
lucidumm, Lentinula edodes, Trametes versicolor, Schizophyllum commune), (Stamets, 2005). Te 
bi lahko v določenih primerih po koncu mikoremediacije uporabili za prehrano ljudi in živali, kar 
bi lahko predstavljajo vir dohodka v samem procesu mikoremediacije, ki načeloma predstavlja 
strošek. Vendar pa je ob tem potrebno upoštevati dejstvo, da nekatere glive FFS ali razpadne 
produkte le-teh, akumulirajo v trosnjakih, ki so zato neprimerni za uživanje (Kulshreshtha in 
sod.,). Največji problem večine gliv predstavlja njihova visoka dovzetnost za akumulacijo težkih 
kovin. Toksičnost trosnjakov je odvisna od dveh dejavnikov, in sicer biorazgradnje in 
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biosorpcije. Ta sta pogojena z vrsto glive, lastnostmi substrata in lastnostmi FFS. Zato je 
potrebno predhodno izvesti toksikološke in genotoksikološke raziskave(Kulshreshtha in sod., 
2014). Razvoj mikoremediacijskih tehnologij pa bi se moral usmeriti v iskanje izolatov, ki ciljni 
FFS v danih razmerah, razgradijo učinkovito in hkrati na način, da so trosnjaki varni za uživanje.  
4.7 TEHNOLOGIJA MIKOREMEDIACIJE FFS V TLEH 
Do sedaj metoda mikoremediacije za namen odstranjevanja FFS iz tal še ni bila uporabljena na 
komercialni ravni. Mikoremediacijo v naravnih pogojih so do sedaj uporabili za odstranjevanje 
drugih onesnažil, kot so različna olja in težke kovine, iz vodnih teles in različnih substratov. 
Stamets (2005) je mikoremediacijo izkoristil za odstranjevanje različnih kmetijskih onesnažil iz 
potoka. V ZDA je za namen mikoremediacije različnih onesnažil registriranih več kot 16 
patentov (Stamets, 2005). Lamar in Dietrich (1990) sta ena redkih, ki sta poizkus 
mikoremediacije izvedla in situ. Pri tem sta tla onesnažena s PCP (pentaklorofenil) načrtno 
inokulirala z glivama bele trohnobe Phanerochaete chrysosporium in Phanerochaete sordida. Po 
46 dneh je bilo razgrajenega 86 % in 82 % PCP. Tla v poizkusu so imela pH 9,6 temperatura tal 
pa je nihala med 9 in 22 °C. 
Mikoremediacijo tal onesnaženih s FFS bi lahko izvedli z in situ ali ex situ metodami. Pri ex situ 
metodah gre za fizično odstranitev ali izkop onesnaženih tal iz prvotnega mesta, čemur sledijo 
bioremediacijski postopki, ki jih običajno izvedemo v prostoru, ki je temu primerno opremljen. 
Pri in situ metodah pa postopek bioremediacije izvedemo neposredno na onesnaženem območju 
brez predhodnega izkopavanja tal. In situ metode so bolj ekonomične in okolju prijaznejše. 
Kriterij za izbiro ex situ ali in situ metode bioremediacije temelji predvsem na globini tal v kateri 
so FFS prisotna. Če se ta nahajajo na globini <1m, je primerna in situ metoda, če pa se FFS 
nahajajo na večji globini, pa je primernejša ex situ metoda bioremediacije (Varshney, 2019).  
Za učinkovito mikoremediacijo moramo najprej izbrati primerno glivo. To storimo z 
upoštevanjem vseh abiotskih in biotskih dejavnikov, ki so opisani v poglavju 4.1. Ko enkrat 
izberemo primerno glivo oziroma združbo gliv, pa sledi postopek inokulacije le-teh na 
kontaminirano območje. Pomembno je tudi, da izolate gliv ohranjamo vitalne in prilagojene na 
FFS, ki ga želimo remediirati, ker tako skrajšamo prilagoditveno fazo (ang. lag phase), ki se 
navadno pojavi po inokulaciji na nov substrat. Na tej točki se odpre vprašanje, kakšen inokulum 
bi v danih razmerah bil najprimernejši. Za mikoremediacijo je potreben visoko kakovosten 
inokulum, ki je sposoben preživeti in ostati aktiven daljši čas po inokulaciji onesnaženih tal. 
Najboljši način je uporaba različnih substratov (npr. slame, lesnih sekancev, žagovine, odpadnega 
papirja in zrnja) preraščenih z micelijem, ker ti predstavljajo zaščitno ekološko nišo in začasen 
vir hranil. Sestavo substrata lahko optimiziramo glede na zahteve specifičnih gliv in tako 
spodbudimo njihovo rast, sposobnost razgradnje onesnažila in izboljšamo možnosti preživetja ob 
prisotnosti tekmovalnih avtohtonih mikroorganizmov. Glivni inokulum je tako lahko v obliki 
peletiranih substratov koloniziranih z glivnim micelijem. Glivni inokulum mora vsebovati 
zadostno količino in obliko hranil ter imeti zadostno vsebnost vlage. Hkrati je večja vsebnost 
vode v inokolumu povezana z višjimi transportnimi stroški. Sposobnost zadrževanja vode v 
peletiranem inokulumu je možno s pomočjo zaščitnih oblog, kot je na primer alginat. (Lestan in 
Lamar 1996; Gadd, 2001). Glive bele trohnobe so FFS sposobne razgraditi v večji meri, če je v 
tleh prisotnega več lignoceluloznega materiala, kot je na primer seno (Gadd, 2001). Stamets 
(2005) za mikoremediacijo onesnažil priporoča izrabljen glivni substrat (SMS) ali kompost 
(SMC), ki sta odpadka v pridelavi gob. Pri tem velja, da čim bolj je SMS oziroma SMC svež in 
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predhodno termično neobdelan, višja je stopnja razgradnje FFS (Juárez in sod., 2011). Prednost 
SMS in SMC je že razvita glivna biomasa, ki je bolj odporna na biotične in abiotične dejavnike 
hkrati pa so v takem substratu večinoma že prisotni drugi mikroorgamizmi, ki lahko še dodatno 
prispevajo h kvalitetnejši in hitrejši razgradnji onesnažil (Stamets, 2005). Dosedanje raziskave so 
pokazale zadovoljivo učinkovitost uporabe SMS v mikoremediaciji klorotalonila, PCP in 
endosulfana. Stamets (2005) je za namen mikoremediacije onesnažil in obnovitve z rastlinstvom 
revnih območij uspešno uporabil tudi metodo inokulirane stelje. Steljo lahko pred nanosom na 
onesnaženo območje inokuliramo z glivami oziroma konzorcijem mikroorganizmov in pustimo 
preraščati za določeno obdobje ali pa steljo že na začetku nanesemo na onesnaženo območje in jo 
šele nato inokuliramo. Stamets (2005) za boljšo prezračenost substrata in s tem manjšo 
kompeticijo anaerobnih mikroorganizmov predlaga uporabo 45 cm debele plasti stelje. Hkrati 
Stamets, kot najboljši čas izvajanja mikoremediacije in situ, priporoča zgodnjo pomlad. Vendar 
pa je čas izvajanja mikoremediacije odvisen od vrste glive. 
5 PERSPEKTIVE MIKOREMEDIACIJE FFS V TLEH 
Namen diplomske naloge je bil pregled raziskav na področju mikoremediacije s FFS onesnaženih 
tal. Na podlagi abiotskih in biotskih dejavnikov, ki so bili v posameznih poizkusih merjeni, smo 
želeli ugotoviti kako le-ti vplivajo na učinkovitost mikoremediacije posameznega FFS. Pregled 
poizkusov mikoremediacije je zbran v prilogi A. Če poizkusimo iz zbranih podatkov razbrati 
kakšen je vpliv biotskih in abiotskih dejavnikov na uspešnost mikoremedicije posameznega FFS, 
ugotovimo, da so bili poizkusi preveč raznoliki, da bi lahko le-te natančneje opredelili. 
Temperatura, ki so jo uporabili, na primer variira med 9 in 39°C, pH pa med 4,5 in 9. Hkrati je 
težko določiti, katera gliva je bolj učinkovita za razgradnjo posameznega FFS. Prav tako so 
poizkusi remedicije FFS do sedaj bili izvedeni večinoma v laboratorijskih pogojih v tekočih 
gojiščih zelo različne sestave. V nekaterih študijah (Hussaini in sod., 2018; Purnomo in sod., 
2014; Kennedy in sod., 1997; Quintero in sod., 2007; Rüttman in Lamar, 1996; Njoku in sod., 
2018; Yu in sod., 2005) so v tekoče gojišče dodali tudi vzorec tal.  Hernández-Rodríguez in sod. 
(2006) so v tekoče gojišče dodali travo (Digitaria decumbes), Ferrey in sod. (1994) pa lesne 
sekance. Fragoeiro in Magan (2008) sta mikoremediacijo izvajala z lončnim poizkusom. Tudi 
časovni okvir, ki je potreben za mikoremediacijo tal onesnaženih s FFS, je nemogoče opredeliti. 
Lahko pa trdimo, da je delež razgradnje večji, če mikoremediacijo izvajamo dlje časa (Xiao in 
sod., 2011; Hernández-Rodríguez in sod., 2006; Raheem in sod., 2018). Enega redkih in uspešnih 
in situ poizkusov mikoremedicije tal onesnaženih s FFS, sta izvedla Lamar in Dietrich (1990). 
Dejstvo je, da je na področju mikoremediacije tal onesnaženih s FFS potrebnih še veliko raziskav, 
preden bomo podrobneje razumeli in znali učinkovito manipulirati vplive biotskih in abiotskih 
dejavnikov s pomočjo biostimulacije. Za razumevanje heterogenosti do sedaj izvedenih 
laboratorijskih poizkusov mikoremediacije so v preglednici 2 zbrani nekateri poizkusi 
mikoremediacije FFS z uporabo gliv bele trohnobe v tekočih gojiščih. V navedenih poizkusih so 
uporabili različna tekoča gojišča, ki pa so navedeni v prilogi A.  
Poudariti je potrebno tudi, da je bila velika večina poizkusov mikoremediacije izvedena s FFS, ki 
so bila problematična v preteklosti. Vendar pa je treba upoštevati tudi dejstvo, da se zakonodaja o 
dovoljenih FFS močno razlikuje od države do države, tako se v nekaterih državah v razvoju še 
vedno uporabljajo za človeka in okolje problematični FFS, ki so hkrati bili predmet raziskave 
zbranih študij. Po drugi strani pa je tudi v razvitih državah še danes mogoče najti ostanke 
nekaterih dolgo obstojnih FFS v tleh, vodi in hrani. V EU so leta 2017, vsebnosti FFS v 97,2 % 
raziskanih vzorecv hrane dosegale mejne vrednosti (Environment Agency …, 2018). Ti podatki 
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kažejo, da so remediativne tehnologije potrebne. Mikoremediacija bi lahko bila še posebej 
uporabna v primeru točkovnih razlitij FFS ob nesrečah in v zelo prepustnih tleh, ki so bolj 
nagnjena k spiranju FFS v podtalnico. Mikoremediacijo v tleh prisotnih FFS bi kmetovalci lahko 
zaradi nizkih stroškov in možnosti dohodka od prodaje užitnih trosnjakov uporabljali preventivno 
med samo vzgojo kmetijskih rastlin ali po spravilu le-teh. Mikoremediacija bi lahko bila 
uporabna za namen hitrejše razgradnje FFS v tleh, ki so v ekološki pridelavi prepovedani in bi 
tako pospešili samo prehodno obdobje, ki je potrebno za prestop iz drugih načinov kmetovanja v 
ekološko.  
Preglednica 2: Izbrane glive bele trohnobe, sposobne razgradnje različnih FFS v tekočem gojišču 
Gliva FFS Koncentracija 
T 
[°C] 
pH 
Razgrad-
nja [%] 
Čas 
[dan] 
Referenca 
Trametes versicolor 
Lindan 30 μM 25 / 95 21 Ulčnik in sod., 2012 
Diuron 10 mg/L 20 / 100 42 Bending in sod.,  2002 
Phanerochaete 
chrysosporium 
2,4,5-T 6,0 nM / / 62 30 Singh, 2006 
2,4-D 25 mg/L 37 / 90 36 Yadav in Reddy, 1993 
DDT 10 nM / / 10 30 Singh, 2006 
Bjerkandera adusta 
Endosulfan 50 mg/kg 28 / 83 27 Rivero in sod., 2012 
Diuron 20 mg/L 24 / 92 15 
Khadrani in sod., 1999 Izoproturon 100 mg/L 24 / 88 15 
Klortoluron 100 mg/L 24 / 88 15 
Pleurotus ostreatus 
Heptaklor 0,25 μmol 25 / 89 28 Purnomo in sod., 2014 
Lindan 30 μM 25 / 96 21 Ulčnik in sod., 2012 
Pleurotus pulmonarius Atrazin 5 mg/L 28 / 74 1 Masaphy in sod., 1996 
Pleurotus sajor-caju Lindan 50 μM 30 / 89 20 Arisoy, 1998 
Hypoxylon fragiforme Lindan 30 μM 25 / 78 21 Ulčnik in sod., 2012 
Hypholoma fasiculare 
Terbutilazin 10 mg/L 20 / 97 42 
Bending in sod., 2002 
Diuron 20 mg/L 20 / 71 42 
Stereum hirsutium Terbutilazin 10 mg/L 20 / 88 42 Bending in sod., 2002 
Phlebiaacanthocystis 
Aldrin 25 μM 30 4,5 96 42 Wang in sod., 2011 
Dieldrin 25 μM 30 4,5 56 42 Xiao in sod., 2011 
Heptaklor 0,25 μM 25 / 97 28 Purnomo in sod., 2014 
Phlebia brevispora 
Aldrin 25 μM 30 4,5 98 42 
Xiao in sod., 2011 
Dieldrin 25 μM 30 4,5 52 42 
Heptaklor 0,25 μM 25 / 54 28 Purnomo in sod., 2014 
Phlebia aurea 
Aldrin 25 μM 30 4,5 96 42 
Xiao in sod., 2011 
Dieldrin 25 μM 30 4,5 54 42 
Heptaklor 0,25 μM 25 / 17 28 Purnomo in sod., 2014 
Več avtorjev navaja, da so glive, ki so dokazale sposobnost razgradnje določenega FFS, 
potencialne tudi za razgradnjo drugih FFS s podobnimi kemijsko-fizikalnimi lastnostmi. Zato bi 
lahko na podlagi primerjave lastnosti FFS, sklepali katera gliva, bi bila primerna za 
mikoremediacijo FFS, ki so trenutno v uporabi ali tako ali drugače predstavljajo oziroma se za 
njih predvideva tveganje za okolje in človeka.  
5.1 PREDNOSTI MIKOREMEDIACIJE FFS V TLEH  
Bioremediacijske metode na splošno predstavljajo učinkovito alternativo kemijsko-fizikalnim 
postopkom remedicaije tal onesnaženih s FFS. Vprašanje pa je, kateri organizmi bi bili 
primernejši za ta namen. Raziskave narejene na področju mikoremediacije, kažejo vedno več 
Bednar Z. Mikoremediacija tal onesnaženih s fitofarmacevtskimi sredstvi.  
 Dipl. delo (UN). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2019 
  
    
17 
 
potenciala za uporabo gliv v postopku remediacije tal onesnaženih s FFS, v primerjavi z 
bakterijami in višjimi rastlinami. Razlogov za to je več: 
(1) Micelijski glivni sistem je bolj uspešen pri prodiranju v tla in doseganju talnih por, hkrati pa 
substrat lahko kolonizirajo hitreje in v večjem deležu kot bakterije in rastline. To pomeni, da 
lahko dosežejo več FFS v tleh. Tvorba rizomorfov, glivam omogoča kolonizacijo substrata 
daleč od prvotnega vira micelija oziroma inokuluma (Gadd, 2001; Stamets, 2005; Treu in 
Falandysz 2017). 
(2) Rastline rastejo in se razmnožujejo veliko počasneje kot mikroorganizmi, hkrati imajo večje 
zahteve za substrat, v katerem lahko uspevajo in učinkovito remediirajo, vplivno območje pa 
je omejeno predvsem na koreninski sistem (Marco-Urrea in sod., 2015). 
(3) Glive so v primerjavi z drugimi organizmi bolj odporne proti večjim koncentracijam FFS 
(Gadd, 2001), hkrati pa je za samo aktivacijo razgradnih encimov potrebna manjša 
koncentracija oziroma manjša vsebnost FFS v tleh.  
(4) Manjša specifičnost encimov in hkrati večji nabor encimov oziroma bioaktivnih komponent, 
ki so uspešne za remediacijo večjega spektra FFS z različnimi fizikalno-kemijskimi 
lastnostmi (Gadd, 2001; Stamets, 2005). Vendar pa se mehanizem in sposobnost razgradnje 
FFS razlikuje med predstavnicami gliv bele trohnobe, gliv rjave trohnobe in talnih oziroma 
mikoriznih gliv. 
(5) Prednost gliv bele trohnobe je njihov pomen kot vir hrane in zdravilnih učinkovin. Trosnjaki 
gliv bele trohnobe bi tako lahko v nekaterih primerih mikoremedicije, predstavljali vir 
dohodka. Vendar pa mora biti oporečnost trosnjakov po mikoremediaciji zaradi nagnjenosti 
bioakumulacije FFS v njihovi biomasi, še biti raziskana (Kulshreshtha in sod., 2014). 
Mikoremedicija in bioremediacija na splošno predstavljata v primerjavi s kemijsko-fizikalnimi 
postopki remediacije tal onesnaženih s FFS okolju bolj prijazno in cenovno ugodnejšo 
tehnologijo (Stamets, 2005; Singh, 2006; Petre, 2016; Cycoń, 2018; Bosco in Mollea, 2019), saj 
lahko mikoremediacijo v večini primerov izvedemo in situ, kar pomeni da ni potreben izkop in 
transport onesnažene zemlje. Hkrati pa mikoremedicija oziroma bioremedicija nima negativnih 
vplivov na strukturo tal oziroma so učinki celo pozitivni. Prav tako je koristna talna mikrobiota 
manj spremenjena v primerjavi s kemijsko-fizikalnimi postopki remediacije tal onesnaženih s 
FFS (Stamets, 2005).  
5.2 POMANJKLJIVOSTI MIKOREMEDIACIJE FFS V TLEH 
Mikoremedicija je najmlajša in hkrati najmanj raziskana metoda bioremediacije, kar med drugim 
pomeni, da je še vedno odprtih mnogo vprašanj o samem mehanizmu razgradnje, tehnologiji 
izvedbe in varnosti uporabe te metode. Znanih je tudi že precej pomanjkljivosti mikoremediacije: 
(1) Glive, ki so jih za namen laboratorijskih poizkusov mikoremediacije izvedli do sedaj, FFS 
večinoma razgrajajo s kometabolnim procesom. Razgradni produkti v kometabolnem 
procesu so v nekaterih primerih celo bolj toksični v primerjavi s prvotno komponento. Za 
kometabolni način razgradnje je praviloma potrebna prisotnost primarnega vira ogljika in 
energije. Po drugi strani pa velja, da če je v tleh tega vira na voljo preveč, bo gliva v 
nekaterih raje razgrajevala tega, kot pa sam FFS. 
(2) Glive so v tleh izpostavljene veliki kompeticiji z avtohtonimi organizmi, kar kot prvo 
upočasnjuje razgradnjo FFS, kot drugo pa lahko vodi do propada inokuluma. Vendar pa je 
kompeticija lahko olajšana, če bi uporabili vitalen inokulum.  
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(3) Na mikoremediacijo in na splošno na bioremediacijo vplivajo številni biotski in abiotski 
dejavniki, ki so do te točke še zelo slabo preučeni in razumljeni. Trenutno še ne moremo 
zaključiti, katera gliva in v katerih pogojih je najuspešnejša za mikoremediacijo tal 
onesnaženih s specifičnim FFS 
(4) Pri onesnaženju tal s FFS gre večinoma za polikontaminacijo. To pomeni, da bi v takem 
primeru  morali uporabiti izolat glive, ki je sposoben razgraditi vse prisotne FFS oziroma biti 
tolerantni na morebitno toksična FFS. Lahko pa se uporabi združba različnih gliv oziroma 
organizmov, ki so sposobni FFS razgraditi v večstopenjskem procesu. 
(5) Morebitna pomanjkljivost je lahko tudi mikoremediacija fungicidov. Ti so lahko namreč 
toksični za uporabljene glive. Mikoremediacija fungicidov je najmanj raziskana, zato je 
potrebnih več raziskav.  
(6) Glive so v anaerobnih razmerah neuspešne za razgradnjo FFS.  
6 ZAKLJUČEK 
V preteklih letih se je zavedanje o  potencialu uporabe gliv za namen bioremediacije oziroma 
mikoremediacije tal onesnaženih s FFS povečalo. Kar nekaj je tudi razlogov, zakaj naj bi bile 
glive za to bolj primerne kot bakterije in rastline. Slednje so bile do zdaj najbolj preučene in tudi 
uporabljene za namen bioremediacije FFS. Za namen mikoremediacije FFS so najbolj preučene 
talne glive. Velja namreč, da so za razgradnjo FFS v tleh najprimernejše in najučinkovitejše 
glive, ki so v takih tleh že avtohtono prisotne. Po drugi strani pa vedno več potenciala kažejo 
glive bele trohnobe. Glive bele trohnobe, ki tvorijo za človeka užitne trosnjake (gobe), bi lahko v 
nekaterih primerih po končani mikoremediaciji predstavljale vir dohodka, kar bi dodatno znižalo 
stroške remediacije.  
Na mikoremediacijo in nasplošno na bioremediacijo vplivajo številni biotski in abiotski 
dejavniki, ki so do zdaj še zelo slabo preučeni in razumljeni. Raziskave mikoremedicije, ki so bile 
opravljene, so bile izvedene večinoma le v laboratorijskih pogojih in z uporabo tekočih gojišč. 
Uporabljene glive in FFS ter kontrolirani dejavniki, kot so pH, temperatura in koncentracija FFS 
so bili v teh poskusih preveč raznoliki, da bi lahko zaključili, katera gliva in v katerih pogojih je  
najprimernejša za mikoremediacijo tal onesnaženih s specifičnim FFS. Po drugi strani gre pri 
onesnaženju tal s FFS večinoma za polikontaminacijo in za večstopenjski proces razgradnje, v 
katerem sodeluje združba različnih organizmov.  
Bioremediacija s poudarkom na mikoremediaciji predstavlja učinkovito in okolju prijazno ter 
ekonomično metodo remediacije tal onesnaženih s FFS, saj so tla po takšnem 
mikoremediacijskem postopku manj degradirana v primerjavi s fizikalno-kemijskimi metodami 
remediacije, hkrati pa jih lahko izvajamo na mestu samem. Potrebnih je še mnogo raziskav za 
razumevanje mehanizma in dejavnikov, ki vplivajo na potek tega kompleksnega procesa, da se 
jih bomo potem naučili tudi obvladovati in s tem dosegli učinkovito odstranitev FFS iz tal. 
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